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Na eksperimentalni progi smo preizkušali delovanje gorivne celic s protonsko izmenjalno 
membrano (PEM – Proton Exchange Membrane). Le-ta potrebuje za delovanje dovod 
vodika in kisika (iz zraka), pri čemer mora biti membrana primerno navlažena. Temperatura 
celice je bila skozi celotno obdobje testa konstantna, 70 °C. S spreminjanjem stehiometrije 
obeh plinskih medijev (vodika ali kisika) smo dosegali različne merilne rezultate. Izkazalo 
se je, da ima večji vpliv na zmogljivost gorivne celice spreminjanje stehiometrije kisika 
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Measuring and analysing our PEM (Proton Exchange Membrane) fuel cell’s output power 
was the goal of this experiment. For it to work, we needed an input of hydrogen and oxygen 
(air), while maintaining proper humidity levels for the membrane. The cell was kept at a 
temperature of 70 °C throughout the whole course of the test. With the change in 
stoichiometry of either hydrogen or oxygen, we acquired different results. The logical 
assumption was, that an increase in the amount of reactants would cause a stronger output. 
Analysis showed different impacts on the cell output based on which reactant’s 
stoichiometry was changed. Changing the oxygen input showed a greater effect on the output 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
RH % relativna vlažnost 
?̇? m3/s volumski tok 
n mol množina snovi 
p Pa, bar tlak 
V m3 volumen 
U V električna napetost 
I A električni tok 
P W moč 
   
λ / stehiometrijsko razmerje 
𝜌 kg/m3 gostota 
   
Indeksi   
   
dov dovedeno   
pot potrebno  
an anoda  
kat katoda  
mol molarni  







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
PEMFC Gorivna celica s protonsko izmenjalno membrano (angl. Proton 
Exchange Membrane Fuel Cell) 
MNZ Motor z notranjim zgorevanjem 
PEM Protonsko izmenjalna membrana (angl. Proton Exchange 
Membrane) 
PID Proportional – Integral - Derivative 















1.1 Ozadje problema 
Povsod po svetu se v razvitih gospodarstvih vedno bolj uveljavlja uporaba okolju prijaznih 
virov energije, vendar so ti v svojem delovanju velikokrat nestabilni. Prav zaradi tega 
električna omrežja ne morejo delovati brez hitro odzivnih sistemov, kot so npr. 
termoelektrarne, ki pa jih že uvrščamo med okolju manj prijazne sisteme. Ideja je tudi, da bi 
več elektrike pridobili iz jedrske energije, vendar tukaj nastane nasproten problem: jedrske 
elektrarne so v svojem načinu delovanja preveč konstantne in zahtevajo počasno 
spreminjanje izhodne moči glede na potrebe električnega omrežja. Lahko pa bi proizvodne 
viške energije shranjevali v drugi obliki in jo koristili za izravnavo – kompenzacijo vršnih 
obremenitev omrežja. 
 
Tukaj se pojavijo baterije, najpogosteje litij-ionske. Težava je v nizki energijski gostoti, 
sprotnem praznjenju, življenjskih ciklih, degradaciji in ekonomiki. Investicija v takšen 
sistem bi bila ogromna in z ničnim ali verjetno negativnim ekonomskim učinkom. Druga 
možnost je uporaba vodikovih tehnologij, kamor spadajo tudi gorivne celice. Tehnologija 
delovanja vodikovih gorivnih celic temelji na elektrokemijskem procesu, pri katerem ne 
nastajajo okolju škodljivi produkti, ker je produkt elektrokemijske reakcije poleg električne 
energije samo vodna para. Uporabne so tudi zato, ker je proces reverzibilen, podobno kot pri 
baterijah. Elektrolitske celice proizvajajo vodik in temeljijo na razcepu vodne molekule ob 
porabi električne energije. Pri gorivnih celicah pa je proces nasproten saj za ustvarjanje 
električne energije potrebujemo vodik in kisik (iz zraka). Seveda tudi vodikove tehnologije 
niso popolne, potrebujejo še izboljšave in optimizacije. 
 
V zaključni nalogi smo raziskovali, kako dovajanje različne količine reaktantov vpliva na 
zmogljivosti delovanja nizkotemperaturne gorivne celice s protonsko izmenjalno 
membrano. Z uporabo rezultatov raziskave lahko namreč pridemo do najboljše tehnično 










Cilj naloge je določiti spreminjanje izhodne moči s spreminjanjem količine dovedenih 
reaktantov. Logično lahko sklepamo, da bo pri večjem dovodu reaktantov večja moč, vendar 
moramo to eksperimentalno potrditi, nato pa analizirati, če se to sploh izplača. Najti moramo 
neko mejo ekonomičnosti, kjer dosegamo zadostno moč brez prevelike potrate reaktantov. 
 
Ker imamo dva reaktanta, bomo spreminjali dve stehiometriji. Določili bomo, kateri izmed 
reaktantov ima večji vpliv na celico, ter na koncu določili, katera nastavitev stehiometrije bi 




Da pridemo do ciljev, bo naš pristop do dela postopen. Najprej bomo pregledali literaturo in 
članke za razumevanje teorije našega problema, šele nato lahko določimo, kako bomo 
dosegli cilje. Temelja za ta del sta literarna vira [1,2]. Nekateri opisi so dopolnjeni z lastnim 
znanjem, pridobljenim v času študija. 
 
Pred izvajanjem eksperimenta se moramo seznaniti z eksperimentalno progo in vsemi 
njenimi komponentami. V našem primeru je ta bila že sestavljena in predhodno uporabljena. 
To nam je dalo reference glede zanesljivosti naših rezultatov. 
 
Eksperiment smo izvajali v kontroliranem okolju z ustreznimi varnostnimi sistemi. Najprej 
smo izvedli nekaj poskusnih meritev za preverjanje delovanja posamičnih komponent, nato 
smo poskušali umerjati sistem na predhodno opravljene meritve. Po zadostni in ustrezni 
aktivaciji membransko-elektrodnega sklopa smo začeli z izvajanjem meritev. 
 
Z dobljenimi rezultati moramo nato izvesti urejanje podatkov, razvrščanje v grafe in prikaze 
polarizacijskih krivulj. Ko to dokončamo, lahko komentiramo dobljene rezultate in določimo 
ujemanje s teoretičnimi predpostavkami. Temu sledijo še dodatne primerjave in analize 




V izvedbi se pojavi kar nekaj omejitev, ki pa sicer niso preveč pomembne. Prva je ta, da 
računalniški nadzorni sistem eksperimentalne proge ne more ukazovati celotnemu sistemu, 
temveč le nekaterim komponentam, druge pa je potrebno nastaviti ročno. Nekatere 
uporabljene komponente so zastarele in težje nastavljive za želene parametre. Imamo tudi 
nekaj omejitev, ki omejujejo veljavnost rezultatov. Metodološka omejitev je ta, da meritve 
niso potekale v dinamičnem stanju, merili smo namreč točko za točko. Fizična omejitev je 





Naloga je omejena na analizo sprememb pri spreminjajoči stehiometriji, v celici pa je 
pomembnih še nekaj preostalih parametrov, na primer njena temperatura. Ta analiza bo 
izvedena v sestrski diplomski nalogi avtorja Žige Kreuzerja. 
 
Pomembno je omeniti, da je tehnologija vodikovih gorivnih celic v razvoju in hitro 
napreduje, kar tudi pomeni hitro zastaranje sestavnih delov gorivne celice. Zadeva sicer ni 
najpomembnejša, saj bodo naše ugotovitve vplivale na vse oblike gorivnih celic. 
 
 
1.5 Struktura naloge 
V uvodu je predstavljena tema diplomske naloge, zakaj smo si izbrali to temo in na koncu 
kakšni so naši cilji. Opisan je postopek dela ter omejitve naloge. 
 
V naslednjem poglavju, imenovanem teoretične osnove, bomo začeli z enostavnimi koncepti 
vodikovih gorivnih celic za lažje razumevanje, nato pa bomo nadaljevali z za nas 
pomembnejšim področjem delovanja vodikove gorivne celice s protonsko izmenjevalno 
membrano (PEMFC). Razložili bomo osnovne procese vodikovih gorivnih celic, katere so 
njihove omejitve in kaj so prednosti celic. 
 
Temu sledi pregled metodologije dela, kjer bo prikazan potek dela, z začetkom v pregledu 
literature, in postavljanje začetnih hipotez. Nato sledi predstavitev eksperimentalnega 
sistema in njegovih komponent. Večji poudarek bo na izgledu in izvedbi naše gorivne celice. 
 
Četrto poglavje bo pregled podatkov ter njihovo razvrščanje v pregledne rešitve, ki jih bomo 
lahko nato medsebojno primerjali. Komentiranje rezultatov bo skupaj s predstavitvijo 
podatkov. Razložili bomo vse vplive na rezultate ter sklepanja o dobljenih rešitvah. 
 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Osnove delovanja vodikove gorivne celice 
Prve gorivne celice se pojavijo leta 1839 v eksperimentu, ki ga je izvajal angleški 
znanstvenik William Grove. Uporabil je zelo enostaven sistem, kjer je vodo elektroliziral v 




Slika 2.1: (a) Elektroliza vode, ustvarjata se kisik in vodik. (b) Priklop porabnika, ustvarja se 
majhen tok, vodik in kisik se porabljata [1] 
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Ko je namesto vira električnega toka priključil porabnika, pa se je krogotok obrnil. Začela 
sta se porabljati kisik in vodik, ustvarjala pa sta se voda in električni tok. Kemijska enačba 
za proces ni zahtevna za zapis: 
2𝐻2 + 𝑂2 ⇌  2𝐻2𝑂 (2.1) 
 
Če si zadevo ogledamo s kemijskega zornega kota, imamo cepljenje vezi med molekulami. 
Normalno nam trganje vezi in ustvarjanje novih dovaja le toploto, mi pa potrebujemo 
električno energijo. Vprašanje, na katerega smo že odgovorili, je, kako to doseči. Prej smo 
na sliki 2.1 prikazali prostorsko ločevanje reaktantov. V posodi je elektrolit, ki omogoča 
gibanje ionov (v našem primeru so le-ta protonska jedra vodika), preprečuje pa gibanje 
elektronov po njem. Zato imamo elektrode, preko katerih se elektroni odvajajo od reaktantov 
v električni tokokrog. Na poti med njima imamo priklopljen porabnik, preko katerega morajo 
elektroni steči. S tem opravljajo delo na poti, to delo pa mi poznamo kot električno energijo. 
 
Ta način je principialno enostaven, vendar ni zelo učinkovit. Eden izmed glavnih razlogov 
za to je majhna kontaktna površina (trifazni stik) med plinom, elektrodo in elektrolitom. 
Drugi dejavnik pa je razmeroma velika razdalja med elektrodama, saj se elektrolit upira 
pretoku električnega toka. Iz tega razloga se pogosto ustvarjajo ploščate elektrode s tanko 
plastjo elektrolita med njima, kot je prikazano v sliki 2.2. Površina elektrode je porozna zato, 




Slika 2.2: Enostavna konstrukcija gorivne celice [1] 




Na sliki 2.2 vidimo poenostavljeno zgradbo anode in katode. Katoda je ime za pozitivno 
elektrodo, na kateri poteka redukcija oz. dodajane elektronov, anoda pa je negativna 
elektroda, iz katere izvirajo elektroni. To je skupna lastnost vseh gorivnih celic, razlikujejo 
pa se v tipu elektrolita. 
 
Pojavi se nov problem, imenovan »aktivacijska energija« vodika. Ko vodik na anodi reagira, 
se sprosti energija, kar pa še ne pomeni, da bo reakcija potekala neskončno dolgo oz. dokler 
vodika ne zmanjka. Aktivacija in potek procesa sta pogojena z energijo, potrebno za začetek 




Slika 2.3: Poenostavljen energijski diagram kemijske reakcije vodika [1] 
 
Razlika med velikosti sproščene energije in aktivacijske energije na sliki 2.3 nam predstavlja 
našo dobljeno energijo. Ravni črti pred hribčkom predstavljata osnovno stanje potenciala oz. 
stanje pred reakcijo, druga pa stanje potenciala po reakciji. Zmanjševanje vrha tega hribčka 
ali zmanjševanje potrebne aktivacijske energije je zelo pomembno za izboljšanje procesa. 
To lahko dosežemo na več načinov: 
- uporaba katalizatorja, 
- zvišanje delovne temperature celice, 
- povečanje površine elektrode. 
 
V praksi poskušamo uporabiti vse 3 načine hkrati. Katalizator je zelo praktičen zaradi 
pospeševanja reakcije, ker sam pri reakciji ne sodeluje. Zanj nam torej ni potrebno skrbeti. 
Delovna temperatura celice je bolj občutljiva zadeva, saj je povezana še z ostalimi procesi v 
gorivni celici, npr. protonska prevodnost, vlažnost, agregatno stanje vode ... Potrebno je najti 
temperaturo, kjer celica deluje najbolj optimalno, nujno potrebno pa je pri nekaterih celicah, 
kot so PEMFC, spremljati relativno vlažnost znotraj celice. Z višanjem temperature se 
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namreč relativna vlažnost zniža, zato moramo zagotoviti tudi segrevanje vlažilnikov. 
Vzdrževanje temperature celice tudi ni najtežavnejše, saj se ob procesu sprošča tudi nekaj 
toplote, ki jo je ob velikih obremenitvah celice potrebno odvajati. Vseeno se ob zagonu lahko 
uporablja zunanji vir toplote za segrevanje, ni pa nujno potrebno. Povečanje površine celice 
je skoraj najpomembnejša lastnost gorivne celice, velikokrat se v literaturi navaja namesto 
toka kar gostota toka (tj. električni tok na enoto površine). Prej smo omenili, da je površinska 
struktura elektrode zelo porozna. To jim daje večjo površino, kar pomeni večje izhodne 
moči, boljše lastnosti celice. Moderne celice imajo urejene mikrostrukture, narejene za večje 
površine trofaznega stika, ki lahko dosegajo tudi več kot 100 x vrednosti površine dobljene 
iz zmnožka dolžine in širine celice. 
 
Pretok reaktantov merimo v primernih enotah, v našem primeru je to ml / s. Za določanje 
presežkov reaktantov pa pogosto uporabljamo stehiometrijsko razmerje, ki nam pove, za 
kolikšen odstotek oz. delež smo prekoračili potrebno količino goriva v primerjavi s 
stehiometrijsko (teoretično) količino. Razmernik stehiometrije oz. kar stehiometrija je 
razmerje med količino dovedenega goriva (?̇?𝑑𝑜𝑣) in količino potrebnega goriva za potek 
reakcije (?̇?𝑝𝑜𝑡).  
 
 
2.1.1 Povezovanje celic 
V praksi skoraj ne srečamo samostojne gorivne celice drugje kot v laboratoriju zaradi nizke 
moči posamezne enote. V ta namen povezujemo več celic skupaj s tako imenovanimi 
bipolarnimi ploščami v sklad gorivnih celic (angl. Fuel Cell Stack). Prednost teh pred 
klasičnim povezovanjem z žicami na robovih je manjši padec napetosti. Bipolarna plošča 
deluje tako, da ima veliko kontaktno površino z anodo ene celice in katodo druge celice, je 
dobro električno in toplotno prevodna ter ima izdelane kanale za dovod plinov. Velika 
površina trofaznega stika pomeni preprečitev potrebe toka elektronov do roba površine za 
prehod na drugo, temveč lahko prehajajo z veliko krajšo potjo kar skozi ploščo. 
 
Material bipolarnih plošč mora biti dobro električno in toplotno prevoden ter korozijsko 
obstojen, zato se zelo pogosto uporablja grafit ali nerjavno jeklo. Njihova oblika pa je zelo 
natančno izdelana. Ker moramo dovajati pline na obe strani, mora imeti na vsaki strani 
razvodne kanale za pline, vendar moramo prav tako ohranjati zadostno površino trofaznega 
stika z elektrodama. Najbolj enostavna izvedba je ta, da imajo na eni strani navpične kanale 
za pretok vodika ter horizontalne kanale na drugi strani za pretok kisika. V resnici obstaja 
veliko več kompleksnih možnosti, npr. serpentinasti kanali na sliki 3.3. Skupek celic bi nato 











Slika 2.4: Celice povezane z bipolarnimi ploščami [2] 
 
Bipolarne plošče opravljajo še nekaj drugih nalog. Ena izmed teh je strukturna trdnost celice. 
Membransko elektrodni sklop (MEA) namreč ni zelo trden, zato deluje bipolarna plošča kot 
ohišje prostora, kjer poteka reakcija. To dosegamo z uporabo dveh bipolarnih plošč, ki med 
seboj stiskata MEA. Ker reakcija poteka znotraj tega prostora, moramo zagotoviti odvod 
produktov (vode) iz prostora. 
 
 
2.2 Prednosti in slabosti vodikovih gorivnih celic 
2.2.1 Prednosti 
Če primerjamo gorivno celico z baterijami in motorjem z notranjim zgorevanjem (MNZ) 
najdemo kar nekaj vzporednic med njimi. Vsi trije imajo vir energije v kemični notranji 
energiji goriva. Razlika je ta, da mora MNZ to kemično notranjo energijo goriva pretvoriti 
najprej v toploto, nato šele v mehansko energijo, iz mehanske pa v električno energijo. 
Baterija in gorivna celica pa ta proces krepko skrajšata in pretvarjata kemično vezano 
energijo goriva neposredno v električno. Manj pretvorb med oblikami pomeni tudi manj 
izgub. 
 
Naslednja prednost v tej primerjavi je ta, da sta njena moč in kapaciteta nepovezani. Pri 
bateriji namreč vemo, da večja, kot je baterija, večji bosta njena moč in kapaciteta. Pri 
gorivni celici in MNZ pa je moč odvisna od velikosti celice oz. motorja, kapaciteta pa je 
odvisna le od velikosti rezervoarja za gorivo. Prav tako moč gorivnih celic zelo dobro 
povečuje z velikostjo, lahko imamo zelo majhne za 1 W, lahko pa dosegajo tudi moči do 
nekaj MW pri elektrarnah. 
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Ena pomembnejših lastnosti je ta, da je gorivna celica (pri tem imamo v mislih le MEA ali 
sklad GC) lahko popolnoma statična. To pomeni, da ne potrebuje premikajočih se delov za 
njeno delovanje, če izvzamemo periferni sistem, v katerem so ventilator, recirkulacijsko 
puhalo in kakšna črpalka. Gibanje je glavni povzročitelj obrabe pri MNZ, za gorivne celice 
pa trenje ne predstavlja problema. To jim omogoča daljšo življenjsko dobo in nizko potrebo 
po vzdrževanju. Pomanjkanje gibajočih delov pomeni tudi skoraj neslišno delovanje celice. 
 
Kot smo že prej omenili, gorivna celica proizvaja vodo in električno energijo kot produkt 
procesa. To pomeni nično onesnaženje z NOx ali SOx delci, ki so pogosto prisotni pri fosilnih 
virih proizvodnje električne energije. Pomembno je omeniti, da proces pridobivanja vodika 
ni brez onesnaženja. Tega namreč dobimo s parno reformacijo metana ali uplinjanjem 
premoga. Prav tako nastanejo izpusti pri izgradnji potrebne tehnologije za gorivno celico. Še 
več izpustov se lahko pojavi, če je pridobljena elektrika na osnovi fosilnih goriv, kar trenutno 
večinoma je. 
 
Vidimo torej, da je gorivna celica zelo primerljiva z baterijami, vendar ima tudi tukaj 
prednosti, na primer večjo gostoto moči na volumsko enoto. Lažje jih je tudi polniti, baterije 
moramo namreč priklopiti na vir električne energije, pri čemer je njihovo polnjenje lahko 





Največja omejitev razširitve tehnologije gorivnih celic je njihova cena. Ta je zaradi zahtev 
po zelo natančnih postopkih izdelave in dragih gradivih zelo visoka, prav tako pa je problem 
v gorivu, predvsem vodiku. Ker je vodik plin, je njegovo shranjevanje zelo neučinkovito z 
volumskega vidika. Pri MNZ je gorivo v kapljevitem stanju pri sobni temperaturi in to ne 
predstavlja problema. Pri gorivni celici pa bi morali, če bi hoteli ukapljiti vodik, zagotoviti 
zelo dober hladilni sistem, ki bi hkrati porabljal precejšen delež električne energije. Tukaj se 
pojavi še druga večja slabost gorivne celice, in sicer energijska gostota vodika. 
 
Za primerjavo, če bi stisnili vodik na 7500 PSI (približno 517 bar), bi imel vključno s 
sistemom, potrebnim za njegovo shranjevanje, volumsko energijsko gostoto pod 5 MJ/l, 
masno energijsko gostoto pa okoli 10 MJ/kg. V resnici ima vodik spodnjo kurilnost približno 
120 MJ / kg [4]. Medtem ima bencin pri normalnih pogojih volumsko energijsko gostoto 
nad 30 MJ/l, masno energijsko gostoto pa približno 45 MJ/kg [2], shranjevanje pa ne 




2.3 Zmogljivost vodikove gorivne celice 
Delovanje celice najlažje popišemo z grafom napetosti v odvisnosti od toka. Večinoma se 
sicer uporablja namesto toka kar površinska gostota toka zaradi različnih velikosti celic. To 
krivuljo pogosto imenujemo tudi polarizacijska krivulja ali prenapetostna krivulja. 
 





Slika 2.5: Polarizacijska krivulja PEM gorivne celice [2] 
 
Delovanje gorivne celice lahko razdelimo na tri območja, za oporo pa bomo uporabili sliko 
2.5. 
 
Prvo območje je od 0 do približno 0,2 A/cm2, imenovano območje aktivacijskih izgub. V 
tem delu grafa napetost najprej hitro upade, nato pa se začne stabilizirati pri prehodu v 
naslednjo območje. Pred tem moramo omeniti še napetost pri odprti električni zanki. Ta je 
v splošnem odvisna od električnega potenciala reakcije. Teoretični maksimum za našo 
gorivno celico je nekje okoli 1,2 V, vendar vidimo, da graf doseže le do nekje okoli 1 V. To 
je posledica izgub zaradi mešanega potenciala. oz. vsote potencialov vseh reakcij. V gorivni 
celici namreč ne moremo zagotoviti popolnoma čiste reakcije, poleg glavne reakcije 
potekajo še stranske reakcije, kar vpliva na naš potencial. 
 
Naslednje območje je linearen del krivulje med 0,2 A/cm2 in 1.2 A/cm2, kjer prevladujejo 
ohmske izgube. Naklon tega dela je odvisen od skupnih upornosti sestavnih delov gorivne 
celice, torej izbranih materialov. Vsak material ima namreč neko elektronsko in kontaktno 
upornost, ki predstavlja oviro za naš sistem, v največji meri pa so te izgube posledica 
oviranega prehoda protonov skozi elektrolitno membrano. V tem območju je tudi najbolj 
stabilno delovanje gorivne celice zato so najmanjše tudi možnosti degradacije in poškodb. 
 
Na koncu prehajamo v območje koncentracijskih izgub od 1,2 A/cm2 dalje. Tokrat napetost 
prehaja iz stabilnega področja v nestabilno. Do tega prihaja zaradi prevelikih obremenitev 
gorivne celice, v notranjosti se reaktanta preveč hitro porabljata in prihaja do lokalnih 
pomanjkanj goriva – difuzijskih izgub. Hkrati je ovira še velika generacija vode, ki še 




3 Metodologija raziskave 
3.1 Merilna proga 
Naše meritve so potekale v kontroliranem območju s konstantno temperaturo okolice in brez 
zunanjih vplivov. Za doseganje teh pogojev smo na Kemijskem inštitutu uporabljali 








Na sliki 3.1 so posamezne komponente označene s številkami. 
1) Prikazovalnik pretoka reaktantov - uporabljali smo ga za preverjanje pravilnega 
delovanja sistema, povezan je z masnimi kontrolniki pretoka in računalnikom, preko 
katerega smo regulirali masne pretoke reaktantov. 
 
2) Električno breme - glavna komponenta sistema poleg gorivne celice; preko bremena 
smo nastavljali željeno obremenitev celice in zajemali meritve toka in napetosti. 
 
3) Ročno nastavljiv PID regulator grelnika za dovodne cevi reaktantov. 
 
4) Ročno nastavljiv PID regulator za gretje gorivne celice - potreben za začetno gretje 
gorivne celice na delovno temperaturo, kasneje v eksperimentu pa se po potrebi 
dogreva, da vzdržuje temperaturo, saj gorivna celica večinoma sama proizvaja dovolj 
toplote. 
 
5) Vlažilnika plinov - nujno potrebni komponenti za zagotavljanje primerne vlažnosti 
znotraj sistema; napolnjena sta bila z demineralizirano vodo, da smo preprečili 
onesnaženje reaktantov in s tem poslabšanje delovanja PEMFC. Delujeta tako, da se 
voda znotraj segreje na željeno temperaturo, ki jo krmilimo preko računalnika. Tok 
reaktantov poteka skozi njiju in šele nato v gorivno celico, tako na poti plina dosežeta 
primerno vlažnost. 
 
6) Ogrevane dovodne cevi reaktantov - ogrevanje je potrebno za preprečevanje padca 
temperature na poti iz vlažilnika do gorivne celice, saj bi to povzročilo rosenje 
znotraj križev pred gorivno celico, kar bi zelo oviralo dotok reaktantov, možno bi 
bilo tudi, da bi celico zalila voda. V tem primeru bi bile vse meritve neuporabne, 
celico pa bi morali posušiti. 
 
7) Krmilnika masnega pretoka plinov - povezana s prikazovalnikom pretokov, preko 
njiju smo zagotavljali zadosten dotok reaktantov v gorivno celico. 
 
8) Merilno vpetje za gorivno celico - z uporabo batnega cilindra smo zagotovili 
konstanten pritisni tlak na površino gorivne celice; pritisna površina (kolektor toka) 
je bila iz bakra ter dodatno pozlačena za boljšo prevodnost in sprejemno površino 
električne moči. 
 
9) Grelnik »križev« pred gorivno celico - najbolj nenatančna in nezaupljiva 
komponenta v sistemu. Temperaturo smo nastavljali ročno z uravnavanjem vhodne 
električne moči preko nastavljivega transformatorja napetosti.  
 
10) Prenosni računalnik, preko katerega smo upravljali in nastavljali potek meritev - 
uporabljali smo program, izdelan v programskem okolju »Labview« in preko njega 
spremljali vse parametre sistema. Za merjenje temperature smo uporabili termopare 
(palice z rumenimi konci na sliki 3.1, ki so vstavljeni v gorivno celico, križe ter 
prostoležeči ob strani proge za merjenje temperature okolice). 
 
Kot je razvidno iz opisov, je naš sistem sestavljen iz precej komponent. To pomeni tudi 
veliko verjetnost merilne negotovosti. Tej smo se nekoliko izognili z uporabo več 




temperature. To nalogo je opravljal tudi termopar vstavljen vanjo. S primerjavo rezultatov 
le-teh smo dobili dokaj zanesljive rezultate, katerih nihanja ne bi smela predstavljati 
zaznavne učinke na rezultate. 
 
Nekoliko bolj problematično je bilo zagotavljanje pravočasnega dotoka reaktantov v celico. 
Ta se namreč ob hkratni zahtevi po veliki moči in pomanjkanju reaktantov lahko resno 
poškoduje. Ker so naši testi potekali najprej v smeri obremenjevanja, se je pojavila verjetnost 
poškodbe celice v prvih trenutkih preklopa velikosti obremenitve. To smo preprečili z 
ročnim vnašanjem izračunanih vrednosti pretokov reaktantov pri določenih obremenitvah 
nekaj trenutkov pred preklopom. Vstavljene vrednosti smo tudi zmanjšali tako, da je ob 
stabilizaciji stanja sistem sam reguliral pretoke. Tega v smeri razbremenjevanja seveda ni 
bilo potrebno. 
 
Kot reaktanta smo v sistemu uporabljali čisti 99,99 % H2 in sintetični zrak, ki smo ju dovajali 
iz jeklenke. Ker sta oba reaktanta popolnoma suha, smo jih pred vstopom v gorivno celico v 
vlažilnikih navlažili na želeno vlažnost. 
 
 
3.1.1 Gorivna celica 
Kot že naslov naloge omenja, je bila naša gorivna celica s protonsko izmenjalno membrano. 
Ta v sistemu deluje kot trden elektrolit, ki dovoljuje prenos protonov, ne pa elektronov. 
Hkrati je fizična zapora med vodikom in kisikom in električni izolator. V našem primeru je 







Slika 3.2: Membransko elektrodni sklop (MEA) 
 
Značilnost nafiona je, da je zelo dober protonski prevodnik, vendar pod pogojem, da 
zagotovimo primerno vlažnost. To je hkrati tudi zahtevna naloga, kar se je tudi pokazalo pri 
našem eksperimentu. V primeru prenizke navlaženosti membrana ne bo dobro prevajala 
protonov, v nasprotnem primeru pa lahko zalijemo celico z vodo in s tem oviramo pretoke 
plinov oz. reaktantov. Med izvajanjem eksperimenta smo ugotovili, da na to vpliva tudi 
volumski tok reaktantov. 
 
Drugi pomemben del gorivne celice je bipolarna plošča. V prejšnjem poglavju smo predelali 
teorijo in ugotovili, da mora zagotavljati čim boljšo električno prevodnost, zadostno 







Slika 3.3: Bipolarna plošča 
 
Naloga bipolarnih plošč je enakomerna razporeditev plinov po elektrodah PEMFC in odvod 
nastale vode, hkrati pa ne želimo imeti prevelikih tlačnih izgub. V ta namen morajo biti 
ustrezno zasnovani pretočni kanali na površini plošče. Na sliki 3.3 vidimo izgled naše 
bipolarne plošče, v kotih levo spodaj in desno zgoraj pa sta dve luknji. Ti sta namenjeni 
vstopu in izstopu plinov. Tukaj govorimo o plinih, ker v resnici nista v celici samo reaktanta 
(H2 IN O2), saj imamo še nekaj primesi inertnih plinov. Poleg tega je tu prisotna še voda, ki 
nastane kot produkt reakcije. Ker nista neposredno povezani, mora plin opraviti dolgo pot 
od ene do druge točke, kar hkrati pomeni manjše tlačne izgube ter dobro razporeditev plina 
po površini. Na tej sliki se tudi dobro vidi vpliv prevelike vlažnosti. Vsi temnejši deli rež so 
mokri in vsebujejo kapljevito vodo, ki ovira pretok plina in poslabšuje zmogljivost GC.  
 
Okrog pretočnih kanalov je nameščeno gumijasto tesnilo proti uhajanju plinov. Če si 
ogledamo sliki 3.2 in 3.3 lahko vidimo štiri pozicionirne luknje v MEA, ki nam omogočajo, 
da jo pravilno namestimo preko čepkov na bipolarno ploščo. Celico stiskamo z uporabo 
pnevmatskih batov, s katerimi zagotavljamo ustrezno pritisno silo na MEA. To pomeni, da 






3.2 Načrt meritev 
Obremenjevanje celice je potekalo načrtovano, določali smo zahtevan izhodni električni tok, 
izmerili pa smo dejansko in izhodno napetost. Dobljen dejanski tok smo nato delili s 
površino naše celice, ki je 25 cm2. Iz teh dveh podatkov smo nato lahko izrisali polarizacijsko 
krivuljo, kot je prikazana na sliki 2.5. Vsaka izmed meritev je potekala enako: 





Preglednica 3.1: Potek obremenitve v meritvi 
Točka merjenja Zahtevan tok [A] Čas merjenja [s] 
0 0 30 
1 0,5 30 
2 1 60 
3 1,5 60 
4 2 60 
5 2,5 60 
6 5 120 
7 7,5 120 
8 10 120 
9 12,5 120 
10 15 120 
11 17,5 120 
12 20 120 
13 22,5 120 
14 20 120 
15 17,5 120 
16 15 120 
17 12,5 120 
18 10 120 
19 7,5 120 
20 5 120 
21 2,5 60 
22 2 60 
23 1,5 60 
24 1 60 
25 0,5 30 
26 0 30 
 
 
Časi izvajanja meritev se med seboj razlikujejo z razlogom. Zanima nas namreč obnašanje 
celice v področju ohmskih izgub ter pri visokih tokovnih obremenitvah. Zato smo izvajali 
od 2,5 A časovno daljše meritve. S tem zadušimo vpliv nestabilnosti celice pri večjih 
obremenitvah, saj ji damo možnost ustalitve, preden spremenimo obremenitev. Pomembno 
je omeniti, da iz takšnega poteka dobimo dve krivulji (histereza), eno v smeri 
obremenjevanja, drugo v smeri razbremenjevanja Z izračunom povprečja oddane napetosti 
pri točkah z enakim želenim tokom bomo dobili povprečno vrednost, ki bo predstavljala 
našo meritev. 
 
Vsi testi so potekali po načrtu preglednice 3.1, razlika pa je bila v stehiometriji reaktantov. 





Preglednica 3.2: Zaporedje meritev 
Meritev Razmernik O2 (λO2) Razmernik H2 (λH2) 
1 2 1,2 
2 2 1,3 
3 2 1,4 
4 2 1,05 
5 2 1,1 
6 2 1,2 
7 2,25 1,2 
8 2,5 1,2 
9 1,5 1,2 
10 1,75 1,2 
11 2 1,2 
 
V preglednici so pod oznako 1, 6 in 11 meritve pri enakih (referenčnih) razmernikih. Te 
bodo predstavljale naše referenčne meritve v primeru, da bi se celica še dodatno aktivirala 
oz. poškodovala. Eksperiment bo potekal v enakem zaporedju, kot je zapisano v preglednici, 
začnemo torej z referenčno meritvijo. Najprej spreminjamo razmernik vodika, nato spet 
referenčna meritev, sledi spreminjanje razmernika kisika in še zadnja referenčna meritev. 
 
Za pravo primerjavo morajo vse meritve potekati pri enaki temperaturi in vlažnosti. 
Temperatura bo vedno 70 °C, vlažnost pa bo različna na katodi in anodi. Temperatura 
vlažilnika za katodo bo 67 °C, vlažilnika za anodo pa 62 °C. Te temperature smo določili 
izkustveno na podlagi predhodnih meritev in ugotovitev v delu Stropnika [8]. 
 
Izračunajmo sedaj našo relativno vlažnost plinov med reakcijo. Poznati moramo tlake 
nasičenja pri izbranih temperaturah, ki znašajo pri 62 °C ps = 0,21866 bar, pri 67 °C 
ps = 0,27368 bar in pri 70 °C ps = 0,31201 bar. Podatke smo dobili iz tabel termodinamskih 
lastnosti vode in vodne pare laboratorija za termoenergetiko [5]. Izračun bo poenostavljen s 














∙ 100% =   87,7 % (3.4) 
 
Na anodi bomo torej imeli relativno vlažnost 70 %, na katodi pa okoli 88 %. V realnosti to 
seveda ne bo natančno tako, saj ne moremo zagotoviti popolnega nasičenja plina pri prehodu 
čez vlažilnike. Pri nižjih pretokih to ni tako problematično, pri visokih obremenitvah, kjer 






3.2.1 Izračun pretokov 
V poglavju 3.1 smo omenili težavo z zagotavljanjem zadostnih pretokov plinov pri prehodu 
med obremenitvami. Da smo lahko le-te ročno vstavljali, smo jih morali najprej izračunati. 
To smo opravili s pomočjo enačbe 2.1, preko katere smo določili molska razmerja v reakciji. 
Molski tok kisika lahko določimo z zahtevanim električnim tokom in nabojem enega mola 
elektronov. Temu pravimo tudi Faradayeva konstanta in znaša približno 96485 As / mol. Če 
predpostavimo, da imamo en mol kisika, potem moramo iz reakcije dobiti 4 mol elektronov. 
𝑂2,𝑚𝑜𝑙 =
𝐼 ⋅ 𝑛𝑂2
𝑛𝑒  ⋅  𝐹
=
𝐼 ⋅ 1 𝑚𝑜𝑙






]  (3.1) 
 
Na enak način lahko izračunamo pretok vodika, vendar zato ni potrebna predstavitev obeh 
izračunov. Zdaj, ko imamo molski tok kisika, ga moramo pomnožiti s stehiometrijskim 
razmernikom. To je tisti parameter, ki ga bomo v okviru raziskovalne naloge spreminjali, in 
sicer tako za vodik kot za kisik. Njegov vpliv je zelo enostaven, kar se tiče preračuna, 
enostavno ga pomnožimo z molskim tokom. V naslednjem koraku izračunamo volumski tok 
kisika. Tega dobimo s pomočjo molske mase kisika, ki znaša 32 g / mol ter gostote kisika. 
Za izračune smo uporabljali gostoto pri 20 °C, saj je pri približno tej temperaturi prihajal v 
sistem in se šele nato ogrel. Pri tej temperaturi znaša njegova gostota okoli 0,001314 g /ml. 
?̇?𝑂2 =







Ker smo uporabljali sintetični zrak, moramo to vrednost še deliti z deležem kisika v zraku, 





4 Rezultati in diskusija 
Za lažjo preglednost in razumljivost rezultatov se zdi smiselno sprotno komentiranje le-teh. 
Najprej preverimo same rezultate eksperimenta in ugotovimo spremembe v zmogljivosti 
celice. Ker je vseh rezultatov zelo veliko, bomo predstavili le tiste, ki prikazujejo 
karakteristično delovanje sistema. Ostali bodo dodani kot priloga k nalogi. Po tem bomo še 
izračunali, kako se celica obnese z ekonomsko finančnega vidika. 
 
 
4.1 Spreminjanje zmogljivosti celice 
Najpomembnejše je, da zagotovimo enake pogoje in enako stabilnost celice na celotnem 
merilnem intervalu. To je v praksi seveda nemogoče, temu se lahko zgolj približamo. V ta 
namen bomo najprej preverili ujemanja oz. neujemanja med vsemi tremi referencami (prva, 
šesta in enajsta meritev). To nam bo povedalo, kako zanesljive so bile naše meritve in katere 
bo bolj smiselno primerjati med seboj. 
 
 




Slika 4.1: Primerjava referenčnih krivulj 
 
Izkazalo se je, da naše meritve niso potekale v popolnoma ustaljenem stanju. Vidimo namreč 
veliko odstopanje prve referenčne meritve od ostalih dveh. Druga in tretja referenca se zelo 
dobro pokrivata, torej lahko sklepamo, da se je celica dokončno aktivirala nekje pred šesto 
meritvijo oz. merjenju druge reference. To pomeni, da bomo pri analizi rezultatov vodika 
morali meritve primerjati z najbližjo referenčno meritvijo za natančnejša sklepanja. Krivulje 
kažejo zelo podobne rezultate v področju aktivacijskih izgub, vedno bolj pa se rezultati 
razlikujejo s prehodom v področje koncentracijskih izgub. Največja razlika je pri gostoti 
toka 0,6 A /cm2, kar 0,06 V. To se ne zdi veliko, vendar če vemo, da je tam vrednost napetosti 
0,5 V (pri prvi referenci), to pomeni odstopanje več kot 10 %. 
 
Za lažjo predstavo bomo pokazali izgled dobljenih in obdelanih podatkov za primer druge 
referenčne meritve. 
  
Rezultati in diskusija 
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Preglednica 4.1: Obdelani podatki za drugo referenčno meritev 
Point Current (A) Voltage (V) Current density (A/cm^2) 
0 0 0,9525 0 
1 0,532 0,853 0,02128 
2 1,0465 0,8365 0,04186 
3 1,53 0,8195 0,0612 
4 2,057 0,799 0,08228 
5 2,542 0,778 0,10168 
6 5,02 0,728 0,2008 
7 7,5194 0,6933 0,300776 
8 10 0,645 0,4 
9 12,5735 0,5967 0,50294 
10 15,05 0,562 0,602 
11 17,5702 0,4989 0,702808 
12 20,03315 0,4506 0,801326 
13 22,551 0,3841 0,90204 
 
 
4.2 Spreminjanje λH2 
Kot je prikazano v preglednici 3.2, smo začeli z meritvami pri spreminjanju stehiometrije 
vodika. Smiselno se zdi tudi komentirati rezultate v enakem zaporedju. Pričakovali smo 
rezultate, ki bi se skladali z osnovno logiko: več kot je reaktantov, večja bo izhodna moč. Iz 
rezultatov referenčnih meritev bomo prilagodili primerjave in primerjali drugo in tretjo 
meritev s prvo referenco, četrto in peto pa z drugo referenco. 
 
 




Slika 4.2: Primerjava znižane stehiometrije vodika s prvo referenco 
 
Rezultati so izkazali za pričakovane. Obe krivulji s povečanim razmernikom sta nad 
referenčno krivuljo, najvišja pa je krivulja rezultatov z največjim presežkom vodika. Na prvi 
pogled nam to potrdi hipotezo, da povečanje reaktantov izboljša zmogljivost gorivne celice, 
vendar pomnimo, da smo prej prišli do sklepa, da se je v celici nekje med tekom teh meritev 
stanje izboljševalo. Zato je najbolje, da si pred končnim sklepom ogledamo vse rezultate.  
 
V naslednjem koraku si oglejmo, kako se celica obnaša pri zmanjšanju dotoka vodika. 
 
 




Slika 4.3: Primerjava povišane stehiometrije vodika z drugo referenco 
 
Obe meritvi se zelo držita referenčne vrednosti, vendar je pri razmerniku 1,05 nekoliko nižja 
vrednost napetosti od referenčne, pri 1,1 pa med referenčno in 1,05. Tokrat nam rezultati ne 
potrdijo hipoteze o povečanju zmogljivosti. Razlike v napetosti so zelo majhne v primerjavi 
z grafom na sliki 4.2, še vedno pa ne vemo natanko, kdaj se je celica ustalila. Kljub temu 
lahko glede na zaporedna rezultata razmernikov 1,05 in 1,1 sklepamo, da je proces aktivacije 
vsaj v končni fazi, če že ne zaključen. Upoštevajoč to idejo se opazi, da razlika v količini 
vodika ni tako vpliven parameter na zmogljivost celice. Primerno bi se zdelo primerjati vse 
meritve brez referenčnih vrednosti. 
 
 




Slika 4.4: Primerjava vseh meritev spremenjene stehiometrije vodika 
 
Graf kaže zelo majhne razlike v napetosti pri spremenjeni stehiometriji vodika. To nam 
potrdi prejšnjo idejo, da vpliv vodika ni tako močan parameter za zmogljivost celice. Vendar 
vseeno vidimo na koncu grafa rezultate, ki se ne skladajo s teorijo. Krivulja razmernika 1,3 
se namreč zaključi na dnu, pod vsemi ostalimi. Za bolj logično primerjavo bi se zdela 
primerna uporaba normalizacije za drugo in tretjo meritev. To bomo izvedli tako, da bomo 
vsem točkam prišteli razliko med drugo in prvo referenco. 
 
Ker smo izvedli normalizacijo z navezo na drugo referenčno meritev, se zdi smiselno novo 
dobljene rezultate primerjati s to referenco. 
 
 




Slika 4.5: Primerjava normaliziranih rezultatov z drugo referenčno meritvijo 
Tokrat se rezultati skladajo s prvo postavljeno hipotezo o povečanju zmogljivosti. Vidimo 
primerno povečanje izhodne napetosti. Zanimiv rezultat je ta, da se razlika v napetosti 
najbolj opazi šele nekje v poznem ohmskem območju. Hkrati pa opazimo, da je razlika med 
rezultati razmernika 1,4 in 1,3 manjša od razlike med 1,3 in 1,2. To je lahko posledica 
aktivacije, lahko pa namiguje na nekakšno maksimalno omejenost celice. 
 
 
4.3 Spreminjanje λO2 
Po opravljeni drugi referenčni meritvi smo začeli s spreminjanjem stehiometrije kisika v 
sistemu. Najprej smo razmerje povečevali s korakom 0,25 do 2,5, nato smo ga spustili nazaj 
do 1,5 in spet s korakom 0,25 nazaj do 2. Tam smo kot zadnjo meritev opravili še tretjo 
referenčno meritev. V poglavju 4.1 smo si ogledali stabilnost celice in spoznali, da je bila 
zelo stabilna med drugo in tretjo referenco, zato pričakujemo rezultate, ki se bodo ujemali s 
hipotezo, da več kot je reaktanta, večja je zmogljivost. Najprej preverimo rezultate povečanja 
stehiometrije. 
 




Slika 4.6: Primerjava zvišane stehiometrije kisika z drugo referenco 
 
Tokrat so rezultati pričakovani, zmogljivost celice se je dvignila z večjim dotokom zraka v 
sistem. Če si bolj pozorno ogledamo krivulji, vidimo, da je večja razlika med razmernikom 
2,25 in 2 kot pa med 2,5 in 2,25. To nam podaja idejo, da nekje obstaja navidezna 
maksimalna točka, do katere lahko krivuljo dvignemo samo s spremembo stehiometrije 
kisika. Z višanjem stehiometrijskega razmernika bi se tej točki približevali z vedno manjšimi 
koraki. 
 
Preverimo, če rezultati znižanja stehiometrije prav tako pokažejo pričakovane rezultate. 
 
 




Slika 4.7: Primerjava znižane stehiometrije kisika s tretjo referenco 
 
Na grafu zelo izstopa krivulja najnižje stehiometrije, ki je obarvana svetlo modro. Njeno 
nihanje kaže na zelo nestabilno delovanje celice, zmogljivost pa je močno padla. Tokrat je 
hipoteza, da več reaktanta pomeni boljše delovanje, dokazana. Zanimivo bi bilo primerjati 








Slika 4.8: Primerjava vseh meritev spremenjene stehiometrije kisika 
 
Vidimo ogromno razliko v izhodni napetosti pri gostoti toka 0,9 A / cm2. Ta znaša kar 0,155 
V, kar predstavlja kar 53 % vrednosti izhodne napetosti (0,291 V) pri stehiometrijskem 
razmerniku 1,5. Kljub temu so krivulje skoraj vzporedne do gostote toka 0,4 A / cm2. Tam 
se prva odkloni meritev najnižje stehiometrije, kar kaže na zelo zgodnje vplive 
koncentracijskih izgub v celici. Naslednji razcep vidimo pri 0,6 A / cm2, kjer so sedaj vse 
krivulje opazno ločene. Rezultati kažejo na to, da je količina kisika v sistemu nekoliko bolj 
vplivna spremenljivka kot pa vsebnost vodika. Pri rezultatih meritev vodika ni pojava 
nestabilnega delovanja, čeprav smo razmernik stehiometrije zmanjšali vse do 1,05. Medtem 
na sliki 4.7 vidimo pojav nestabilnosti celice pri razmerniku kisika 1,5, čeprav je količina 
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4.4 Izračun ekonomske učinkovitosti 
Ugotoviti moramo, kateri izmed režimov delovanja je najbolj optimalen za doseganje 
najboljšega razmerja med ceno reaktantov in proizvedeno močjo. To bomo opravili tako, da 
bomo preko naše izhodne moči (ki je zmnožek napetosti in toka) določili količino 
proizvedene energije na uro. Kot prodajno ceno bomo upoštevali prodajno ceno kilovatne 
ure za gospodinjstva, ki smo jo pridobili iz statističnega urada Republike Slovenije [6]. Ta 
je za prvo četrtletje leta 2020 0,14 €/kWh. 
 
Za cene reaktantov bomo uporabili spletni katalog podjetja Plinski center Novo mesto iz leta 
2013 [7], kjer navajajo ceno vodika v jeklenkah brez DDV 31 €/kg, za zrak pa 2 €/kg. Iz 
izračuna pretokov poznamo gostoto vodika, ki je pri 20 °C okoli 8,28 E-05 g /ml. Za zrak 
bomo vzeli približek 0,0012 g/ml. Iz teh dveh podatkov lahko sedaj izračunamo ceno na 
enoto volumna. 
𝐶𝑒𝑛𝑎𝐻2,𝑚𝑙 = 𝜌(𝐻2, 20℃) ∙ 31
€
𝑘𝑔




𝐶𝑒𝑛𝑎𝑍𝑟𝑎𝑘,𝑚𝑙 = 𝜌(𝑍𝑟𝑎𝑘, 20℃) ∙ 2
€
𝑘𝑔





Ceno bomo preverjali pri stehiometriji kisika 2,5, saj tam kaže najboljše rezultate. Idealno 
bi bilo za stehiometrijo vodika izbrati razmernik 1,05, saj ni veliko razlik med krivuljama 
1,2 in 1,05. Bolj problematično je to, da ne vemo, kako bi se sistem obnašal v primeru 
kombinacije stehiometrij za vodik 1,05 in za kisik 2,5. Zato bomo analizo opravili na stanju 
sistema z razmernikoma 1,2 za vodik in 2,5 za kisik. Največjo moč smo dosegli pri nazivnem 
toku 20 A, kar 10,11 W. Če za to točko preračunamo tokove plinov na enak način kot v 
poglavju 3.2.1 dobimo za pretok vodika vrednost 182,00 ml/min, za zrak pa 901,58 ml/min. 
 
Zdaj moramo izračunati potreben čas za gorivno celico, da proizvede 1 kWh električne 




= 98,91 ℎ (4.3) 
𝑉𝐻2 =  ?̇?𝐻2  ∙ 𝑡 = 182
𝑚𝑙
𝑚𝑖𝑛
 ∙ 98,81 ∙ 60 min = 1.079.005 𝑚𝑙 (4.4) 
𝑉𝑧𝑟𝑎𝑘 =  ?̇?𝑧𝑟𝑎𝑘  ∙ 𝑡 = 901,58
𝑚𝑙
𝑚𝑖𝑛
 ∙ 98,81 ∙ 60 min = 5.345.107 𝑚𝑙 (4.5) 
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 ∙ 1079005 𝑚𝑙 = 2,77 € (4.6) 




 ∙ 5345107 𝑚𝑙 = 12,83 € (4.7) 
 
Izračun nazorno pokaže, da ekonomika procesa pri teh vhodnih parametrih ne vzdrži. Že 
samo vodik nam povzroča izgube, za zrak bi lahko argumentirali, da je cena odločno 
previsoka, lahko ga sicer dobimo iz okolice in ni potrebe po nakupu jeklenk. Prav tako ta 
izračun bazira na predpostavki, da se vsi reaktanti res porabijo v sistemu. V resnici ni tako. 
Če bi vezali več celic zaporedno in zagotavljali regeneracijo neporabljenega reaktanta bi 
opazili veliko izboljšanje izkoristka. Ne glede na vse opisano, je zaenkrat še nemogoče 
doseči proizvodno ceno 0,14 € / kWh. Logično torej sledi, da bo potrebno še veliko izboljšav, 






Najpomembnejše ugotovitve zaključnega dela lahko strnemo v spodnjih zaključkih. 
1) Pregledali smo literaturo s področja zgradbe in delovanja nizkotemperaturnih 
gorivnih celic s protonsko izmenjalno membrano. 
2) Izdelali smo načrt eksperimentalnega sistema za ugotavljanje vpliva stehiometrije 
reaktantov na zmogljivost celice. 
3) Izvedli smo meritve pri spreminjanju naslednjih parametrov: 
a. spreminjanje λH2,  
b. spreminjanje λO2. 
4) Rezultate smo medsebojno primerjali in po potrebi korigirali. 
5) Rezultati so poleg skladnosti s hipotezo pokazali, da reaktanta ne vplivata enako na 
stabilnost gorivne celice. 
6) Ugotovili smo, da ima vsebnost kisika večji vpliv na stabilnost delovanja kot vsebnost 
vodika. 
7) Obravnavani poslovni model še ni ekonomsko upravičen. 
 
Na podlagi zastavljenega ozadja problema smo ugotavljali zmogljivost PEMFC s 
spremenjeno stehiometrijo goriva. Rezultati so bili skladni s hipotezo in so uporabni za 
nadaljnjo obdelavo. Naša izvedba je temeljila na laboratorijskem modelu brez ugotavljanja 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Smiselno se zdi nadaljevati raziskave v tej novo nakazani smeri, tj. znižanje vsebnosti vodika 
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